



















• パーシステントホモロジー すべての 𝜀 を同時に考える．
• 点集合 𝑋 = 𝑥𝑖 𝑖=1
𝑚 ⊂ 𝐑𝑑 ,   𝑋𝜀 ≔∪𝑖=1
𝑚 𝐵𝜀 (𝑥𝑖)
• 位相空間の増大列 X ∶ 𝑋𝜀1 ⊂ 𝑋𝜀1 ⊂ ⋯ ⊂ 𝑋𝜀𝐿 (𝜀1 < ⋯ < 𝜀𝐿)
• 異なるパラメータ 𝜀𝑖 < 𝜀𝑗 に対し，ホモロジー生成元の関係づけが可能









(Bendich et al 2014)
タンパク質の構造変化
構造による機能の違い
(Kovacev-Nikolic et al 2015)
コンピュータビジョン
形状の記述
(Freedman & Chen 2009) 非晶質





































𝑛 𝐾𝜎 𝑥 − 𝑋𝑖 → 優位／劣位集合の
増加列 → パーシステントホモロジー
● ロバストKDEによるロバストPH
カーネル 𝐾：確率密度 かつ 正定値カーネル 𝐾𝜎 ≔
1
𝜎
𝐾 Τ⋅ 𝜎 , 𝐻𝜎: RKHS
・ 通常のKDE 𝑓𝜎
𝑛 = arg inf𝑔∈𝐻𝜎 ∫ 𝑔 − 𝐾𝜎 ⋅, 𝑦 𝐻𝜎
2 𝑑 ෠𝑃𝑛(𝑦)
・ ロバストKDE 𝑓𝜌,𝜎
𝑛 = arg inf
𝑔∈𝐻𝜎





Persistence influence:  Ψ 𝑓; 𝑃, 𝑥 ≔ lim𝜖→0
1
𝜖
𝑊∞(𝑃𝐷 𝑓𝑃𝑥𝜖 , 𝑃𝐷( 𝑓𝑃))
● 数値実験(1) 
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DTM: Chazal et al JMLR 2017
𝜋: ratio of noise
ノイズ有とノイズ無の
Bottleneck距離を測定
PDRobust
PD
● 数値実験(2) 
Mpeg7: 画像の識別
PDを計算後，SVMで
画像の識別
（Kim ＆Scott 2012)
